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Abstract 
Bonding between tungsten carbide and steel is a challenging task due to their large difference of physical 
properties. Previous reports were based on solid state bonding. In this study, a powder-solid mechanism 
was employed for analysing the sintering and bonding process of ultrafine WC (with 8% Co added as 
binder) powder and solid stainless steel (SS 304). A novel manufacturing mechanism of hot compaction 
diffusion bonding (HCDB) was implemented to facilitate the bonding process. The influence of 
temperature varying from 1160 to 1220 °C was investigated with an interval of 20 °C. The experiment is 
conducted in a vacuum environment at constant pressure of 160 MPa. Under simultaneous effects of 
temperature and pressure, WC powder was solidified and a diffusion bonding was realised with SS 304. 
The bonding interface is characterised by three distinctive features, namely properly bonded area, crack 
appearance and formation of diffusion layer. Generation of micro cracks are examined in the form of 
single long micro crack, cluster of micro cracks and crack in WC region. An average hardness of 1971 HV 
was found at 1220 °C, and the maximum mechanical bonding shear strength achieved was 172 MPa. The 
microstructure morphology, composition distribution, bonding characteristics and crack formation, 
diffusion mechanism and mechanical properties of the composite bimetal were examined. The fabricated 
composite bimetal has the potentials in the applications where high hardness and high strength are 
required simultaneously. 
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Bonding  between  tungsten  and  steel  is  a  challenging  task  due  to  their  large  difference  of  physical  properties. 
Previous  reports were based on  solid  state bonding.  In  this  study, a powder‐solid mechanism was employed  for 
analysing  the  sintering  and  bonding  process  of  ultrafine WC  powder  and  solid  stainless  steel  (SS  304). A  novel 
manufacturing mechanism of hot compaction diffusion bonding (HCDB) was implemented to facilitate the bonding 




















as  plasma  facing material  subjected  to  a  very  high  surface  erosion  and  heat  load,  requiring  an  essential  high 
strength material to support the component structure [4, 5]. Therefore, substituting a portion of WC components 
by a material of higher strength and fracture toughness (for example steel) could solve these problems. A composite 




of  their physical properties and  the  fabrication methods. For  instance,  the big differences of  their melting points 
(∼2800°C  for WC  and  ∼1500°C  for  steel  depending  on  alloying  elements  used)  has made  the  joining  process 
difficult. The key  issue of WC/steel bonding  is the huge mismatch of their coefficient of thermal expansion  (CTE), 
which is 4.5×10−6 K−1 for tungsten and 12×10−6 K−1 for steel. This difference causes high thermally induced residual 
stresses  trapped  at  the  interface  of  bonding  when  the  joint  materials  are  cooled  down  from  the  bonding 
temperature to atmospheric temperature.  It  results  in a  reduction of tensile strength and  toughness of the  joint, 
leading to the crack, delamination and decreasing the service life of the components [6, 7].  
Afew research works have been reported to combine W or WC with various types of alloying steels by means of a 
number of different  techniques  that  include  conventional welding, metal brazing  [8], plasma  spraying  [9],  spark 
plasma sintering [10], pulse plasma sintering [7, 11], and diffusion bonding [12, 13]. In order to compensate the big 
difference of CTE between WC and  steel, a  solution used by  some  researchers  is employing an  interlayer  in  the 
middle of two materials, whose CTE falls  in between WC and steel. Zhong et al. [13] used a titanium  interlayer to 
bond  tungsten with F82H  steel by diffusion bonding. A nickel  layer was used by Zhong et al.  [14],  to  create  the 
bonding between  the  tungsten and  ferritic  steel under  vacuum  condition at 900°C  for 0.5‐2h. Rosinski et al.  [7] 
applied a pulse plasma sintering (PPS) method to combine tungsten rods with Eurofer 97 steel by employing four 
different types of interlayer i.e., Fe, 86FeTi, Ti and 25FeTi.  Feng et al. [15] has joined WC‐Co with 410 type stainless 
steel  by  diffusion  bonding with  a Ni  interlayer.  Yang  et  al.  [12]  studied  the  diffusion  bonding  of  tungsten  and 
stainless steel by using an interlayer made of Cu, W and Ni, in a vacuum environment at 1150°C with a pressure of 5 
MPa for 60 min.  All these methods mentioned above are solid state joining of WC and steel, mostly with the aid of 
an  interlayer.Solid state  joining, however,  is not suitable  for complex shape parts.  It also requires the parts to be 
made  in  an accurate  shape prior  to undergoing  the  joining process which  leads  the process  to be  less prone  in 
practical  applications  point  of  view.In  addition,  thedependency  on  a  third  material  as  an  interlayer  leads  to 
furtherprocess intricacy. Furthermore, most of the existing research have been focused on the fabrication of macro‐
size  parts.  When  the  processed  parts  are  scaled  down,  problems  in  designing  the  experimental  die  set‐up, 
fabrication method  and  system  for mechanical  properties  analysis may  appear, which  challenge  the  successful 
bonding of composite parts.   




of  electrical  resistance  heating  and  pressing  technique.  A  special  arrangement  of  die  setup was  designed  and 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































analysed by optical microscope  (OM)  and  the  images were  processed  by  Leica Application  suite(LAS  Core V4.0) 
software  to  create  the  histogram.  The  phases  of  the  fabricated  composite  bimetal  were  examined  by  X‐ray 
diffractometer (XRD) using monochromated Cu Kα radiation.  
The mechanical properties of bimetal were evaluated by examining the microhardness and bonding shear strength 
at  room  temperature.  The micro  hardness  profiles were  obtained  across  the  interface  of  the  bonded  area  by 
StruersDurascan Vickers microhardness  tester using 0.5 kg  load and 10 seconds dwell time. A  tailor made testing 
setup  was  designed  to  carry  out  bonding  shear  strength  test.  The  schematic  diagram  of  the  arrangement  is 
presented in Fig. 5 (b). The specimens were cut by precision cutting machine with a thickness of 0.7mm,and tensile 

















the  maximum  density  of  84.40%  is  achieved  when  the  sintering  temperature  is  increased  to  1220  °C.  The 
achievement of  full density  is  limited by  the  initial  small green density of 12‐15% when compared  to  theoretical 
density.  This  is  because  the  green  density  was  obtained  by  manual  pressing  of  WC  inside  the  quartz  tube 
considering the possibility of cracking the quartz tube at high pressure. Fig. 6 (b) – (d) show the microstructure of 
sintered WC  powder  at  different  temperatures.  It  can  be  seen  that  the  inter‐particle  gaps  decreases with  the 
increase of temperature, indicating that the density of sintered powder is dependent on the temperature applied as 













































































































































































































































































































































Fig.  9  shows  the  BE  SEM micrographs  (left  side)  and  EDS mapping  (right  side)  of  the  joint  interface  bonded  at 
different temperatures. All images are taken under same magnification for comparison. In all the BE images, the left 
or bottom part with  light grey contrast  is WC and the right or upper part with deep grey contrast is SS304. All the 
bonding  interfaces  present  similar  layered microstructure,  however,  the  diffusion  zone  grows  bigger  with  the 
increase of temperature from 1160 to 1220°C. This indicates that the atomic interdiffusion is augmented at higher 
temperature. This phenomenon  is also observed by Zhong et al.  [13]  in their  investigation of  joining W and F82H 
steel. At 1160°C, WC at the interface is characterized by large amount of micro gaps as shown in Fig. 9(a). It can be 







increase of  temperature  from 1160  to 1180  °C. The bonding  interface  and diffusion  features  at 1180  °C  remain 
nearly the same as that at 1160°C. At temperatures of 1200°C and 1220°C, the diffusion of Fe and Cr elements into 
WC area is significant, as shown in Fig. 9(c) and (d). Diffusion of a small amount of W element into steel zone is also 
realised  at  these  two  temperatures.  As  shown  in  Fig.  9(c),  the  solidification  of  powder  has  been  improved.  At 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































bimetal  of WC  and  solid  SS304.  Fig.  12  shows  a  typical  spectrum  of  the  bimetal  sintered  at  1220  °C.  The  XRD 
spectrum specifies the existence of W2C (ICCD card: 20‐1315), pertaining to 2θ values 39.56° and 81.25°, which  is 
associated  to  the  possible  decarburization  of WC[44].  The  decomposition  of WC  and  formation  of W2C  can  be 
attributed by following two equations which form in the temperature range of 1000 °C to 1300 °C [45].  
WC → W + C                        (4) 
2W + C→ W2C                        (5) 
The XRD spectrum indicates the existence of ferrochrome (FeCr) which can be attributed to the raw component of 
SS304.  The  spectrum  also  illustrates  the presence ofFe3W3C  (ICCD  card:  23‐1128) pertaining  to  2θ  values  64.2°, 
65.62°, 69.13° and 77.13°. This can be attributed to the reaction among Fe, W and C as mentioned  in Eq. (2). The 
existence  of Co3W3C phase  (ICCD  card:  24‐1125),  corresponding  to  2θ  values  42.42°,  83.33°  and  98.95°,  can  be 
described as the diffusion of Co molecules into WC particles at high temperature. The possible reaction that could 
take place can be presented by Eq. (6)[46]: 
3WC + 3Co + O2 → Co3W3C + 2C                   (6) 
The formation of phase Co7W6 (ICCD file: 02‐1091), corresponding to 2θ values 47.56°, 57.25°, 73.01° and 77.09°, is 
attributed  by  the  reaction  between  Co3W3C  and  CO.  The  reaction  formula  is  presented  in  Eq.  3  [43].  The  XRD 
spectrum also  indicates the presence of Al5Co2phase (ICCD card: 03‐1080), corresponding 2θ values 29.14°, 40.61° 
and 93.13°. The decomposition of Al5Co2 can be attributed to the following equation [47]: 































































the hardness of WC, and the middle part  for SS304.  It can be seen that the hardness of WC shows an  increasing 
trend with the  increase of temperature. As discussed  in earlier section, since the density of sintered WC  increases 
with the increase of temperature, this contributes to the increase of hardness. This finding is in line with outcome 
investigated by Srivatsan et al.  [48]. They have shown that hardness of WC  increases with an  increase of density. 
The average hardness values of WC achieved at 1160, 1180, 1200 and 1220°C are 1255, 1705, 1810.5 and 1971 HV, 
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